(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBU^E EN VERTU DU TRATTt; DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propri^t^ 
Intellectuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication internationaie 
7 novembre 2002 (07.11.2002) 




PCT 



liOiDlililllllliiiillliilllil 

(10) Num^ro de publication internationaie 

wo 02/088551 Al 



(51) Classification internationaie des brevets^ : F15B 15/19 

(21) Num^ro de la demande Internationale : 

PCT/FR02/01382 

(22) Date ded^t international: 23 avril 2002 (23.04.2002) 

(25) Langue de d^p^t : fran9ais 

(26) Langue de publication : fran9ais 

(30) Donnto relatives h la priority : 

01/05715 27 avril 2001 (27.04^1) FR 

01/07142 3 1 mai 2001 (31.05.2001) FR 

(71) D^posant (pour tcm les Bats designes sauf US) : SNPE 
[FR/FR]; 12, quai Henri IV, F-75181 Paris Cedex 04 (FR). 



(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/D^sants (pour US setdemeni) : PERUT, 
Christian [FR/FR]; 23, AU^e des Peuplieis, F-77310 St 
Faigeau Ponthieny (FR). ROLLER, Denis [FR/FR]; 9, 
Villa du Camay, F-91590 La Ferte Alais (FR). 

(74) Reprisentant commun : SNPE; Service Piopri€t£ Indus- 
tricUe. 12, Qasa Henri IV. F-75181 Paris Cedcx 04 (FR). 

(81) Etats d^ign^ (national) : AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CR, CU, CZ, DE, 
DK, DM, DZ, EE, ES, H, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, 
ID, IL, IN, IS, JP, KB, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, 
LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NO, 
NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SB, SG, SI, SK, SL. TJ, TM, TN, 
TR, TT, TZ. UA, UG. US, UZ. VN. YU, ZA , ZW. 

(84) Etats dfe^Qds (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW). brevet 

[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: PYROTECHNIC MICROACTUATORS FOR MICROSYSTEMS 
S (54) Title : MICROACTIONNEURS PYROTBCHNIQUES POUR MICROSYSTfeMES. 



in 

m 

00 
QO 



(57) Abstract: The technical field of 
the invention is that of microactuators 
designed for mechanical, chemical, 
electrical or thermal functions in 
microsystems, for microelectronic 
applications such as chips, or 
biomedical applications such as cards 
incorporating microfluidics. The 
invention concerns a microactuator 
(1, 60) comprising a chamber (2, 
63) machined in a solid support (3) 
and containing a pyrotechnic charge 
(6). Said microactuator (1, 60) is 
essentially characterised in that the 
chamber (2, 63) is partly delimited by 
a deformable membrane (4, 62), such 
that the gases emitted by combustion 
of the pyrotechnic chaige (6) enable to 
increase the volume of said chamber 
(2, 63) by deforming said membrane 
(4, 62), while maintaining intact the 
solid walls of the chamber (2, 63). 



(57) Abr^6 : Lc domaine technique de T invention est cclui des microactionneurs destines k rcmplir des fonctions mccaniqucs, 
chimiques, electriques ou thermique dans des microsystemes, pour des applications microelectroniques comme les puces, ou biome- 
dicales comme les cartes integrant la microfluidique. L'objet de la presente invention conceme un microactiormeur (1,60) comprenant 
une chambre (2,63) usin^e dans un support solide (3) et contenant une chaige pyrotechique (6). La principale caract^stique d*un 
microactiormeur (1,60) selon T invention est que la chambre (2,63) est delimitee partiellement par une membrane (4,62) deformable, 
de sorte que les gaz emis par la combustion de la charge pyrotechnique (6) permettent d'accroitre le volume de ladite chambre (2,63) 
par deformation de ladite membrane (4,62), tout en maintenant intactes les parois solides de la chambre (2,63). 
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Nicroactionneurs pyrotechnigues pour microsyst^es 

Le domalne technic[ue de 1* invention est celui des 
microactionneurs destines a rraplir des fonctions 
5 Bi6caniqpies, chimiques, 61ectriques, thermiques ou 
fluidiques dans des microsystdmes, pour des applications 
micro§lectroniques conune les puces, ou biomfidicales 
comme les cartes d* analyse integrant la microf luidique 
ou synthase chimique comme les microreacteurs . 

10 Les microactionneurs sont des objets miniaturises, 

usin6s dans des supports solides pouvant 6tre semi- 
conducteurs ou isplants, dans le but de former des 
microsystgmes comme, par exemple, des microvannes ou des 
micropompes dans des microcircuits de fluide, ou des 

15 microinterrupteurs dans des microcircuits eiectroniques. 

Des microactionneurs utilisant des effets 
61ectrostatique, pi^zofilectrique, Electromagnet igue et 
bimetallique existent depuis quelques temps d§jd« Une 

20 nouvelle generation de microactionneur commence k faire 
son apparition : ceux utilisant l*ef£et pyrotechnique. A 
ce sujet, le brevet WO 98/24719 decrit une vanne 
miniature pour le remplissage du reservoir d*un appareil 
d ' administration transdermique. Le principe de 

25 fonctionnement de cette vanne repose sur la 
fragmentation d*un substrat provoque par les gaz de 
combustion d*une charge pyrotechnique, ledit substrat 
separant initialement une reserve de fluide et un 
reservoir vide. Cette microvanne peut, selon une autre 

30 variante de realisation de 1' invention, etre utilisee 
avec une enveloppe gonflable. Les gaz de combustion 
provoquent d*abord la rupture du substrat puis le 
gonflement de 1* enveloppe dans le but de pousser un 
fluide afin de I'evacuer* Ces microvannes prEsentent le 

35 double inconvenient d*emettre des fragments de substrat 
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dans le nicrocircuit et de melanger les gaz de 
combustion avec le flulde gu*elles sont cens^es libSrer. 

De fagon 9§n€rale, les microactionneurs qui 
5 interviennent dans les microcircuits doivent etre 
performants au niveau des forces gu*ils d61ivrent, 
conserver un encombrement r£duit et demeurer une entity 
entidre et autonone durant leur fonctionnement, sans 
possibility de se morceler pour Sviter d*6inettre des 

10 particules dans le microcircuit dans leguel ils sont 
integrSs, et sans possibilite de voir les gaz de 
combustion polluer ledlt microcircuit. Dans le cas d*un 
microcircuit de fluide, l*apport de la pyrotechnie 
permet aux microactionneurs d*engendrer des forces de 

15 pression 100 d 1000 fois plus 61ev6es que celles 
produites par des microactionneurs fonctionnant i partir 
d!une source pi6zo61ectrique ou 61ectrostatique. De 
plus, les gaz 6mis par la combustion de la charge 
pyrotechnique peuvent ggalement servir d chauffer un 

20 fluide ou line partie d"un microm^canisme sans se 
melanger i lui. 

Les microactionneurs selon 1* invention repondent d 
ces trois exigences. 

25 L'objet de la pr§sente invention concerne un 

microactionneur, comprenant une chambre r^alis^e dans un 
support solide et contenant une charge pyrotechnique, 
caract6ris§ en ce que la chambre est d^limit^e 
partiellement par une membrane d^formable, de sorte que 

30 les gaz §mis par la combustion de la charge 
pyrotechnique permettent d'accroitre le volume de ladite 
chambre par deformation de ladite membrane, . tout en 
maintenant intactes les parois solides de la chambre. 

Autrement dit, les gaz §mis par la coinbustion de la 

35 charge pyrotechnique sont sans aucune influence sur la 
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geonStrie de la partie solide de la chanbre, que ce soit 
par deformation des parois ou par fragmentation de 
celles-ci. 

Ces microactionneurs peuvent eux seuls assurer 

5 des fonctions au sein d'un microclrcuit, comme par 
exemple, exercer une press ion sur un fluide pour 
contribuer a le d€placer pour l'6vacuer, ou bien fermer 
une canalisation de fluide par deformation de la 
membrane, mais ils sont plus ggneralement destines St 

10 etre inclus dans des microsystdmes * 

Un microsystfeme est un dispositif multifonctionnel 
miniaturise dont les dimensions maximales n^excedent pas 
quelques millimetres. Dans le cadre d*un microcircuit de 
fluide un microsystdme peut, par exemple, etre une 

15 microvanne ou une micropompe, et dans le cadre d'un 
microcircuit eiectronicpie un microinterrupteur ou un 
microcommutateur. Les microactionneurs sont realises 
dans des supports semiconducteiirs, comme ceux en 
silicium par exemple, lorsqpi'il s'agit d'une application 

20 microelectronique. lis peuvent etre census dans d'autres 
mater iaux, comme du polycarbonate, pour d'autres 
applications et notamment dans le domaine biomedical. La 
conformation de la chambre est telle, que sous I'effet 
des gaz emis par la combustion de la charge 

25 pyrotechnique, elle accroit son volume. La chambre peut 
contenir plusieurs charges pyrotechniques, non pas dans 
le but d'augmenter la press ion interne de ladite chambre 
au moyen d*un allumage simultane desdites charges, mais 
de fa9on & maintenir un niveau de pression d peu prds 

30 constant dans le temps, pour pallier une eventuelle 
relaxation prematuree de la chambre, notamment dans le 
cas des micropompes. Dans ce cas, 1* initiation des 
charges s'effectue de fa^on sequentielle, d des 
intervalles de temps predetermines. Preferentiellement, 

35 ladite chambre definit un espace hermetique une fois 
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qu*elle s'est expans6e. Autrement dit, une fois la 
combustion termin^e, la chambre demeure dans une 
configuration correspondant & un 6tat d' expansion 
maximum. 

5 De fagon avantageuse, la charge pyrotechnique est 

constitute par une composition a base de nitrocellulose. 
En effet, en raison de la tr&s petite taille des charges 
pyrotechniques utilisees, leur masse n*exc6dant pas 
quelques microgrsuaunes, il est particuliSrement souhaitfi 

10 d* employer des compositions homogdnes. 

Selon un autre mode de realisation prtfere de 
1' invention, la charge pyrotechnique est constitute par 
du polyazoture de glycidyle. 

De fa^on prtftrentielle, le volume de la cheunbre 

15 est inftrieur Si 1 cm^. Avantageusement, la density de 
chargement qui est le rapport de la masse de la charge 
pyrotechnique sur le volume de la chambre est compris 
entre 0,01 fig/jm^ et 0,1 mg/mm*^. Po\ir un volume de 
chambre donnt, il est tout & fait possible de dtfinir 

20 une charge pyrotechnique en terme de masse, gfiometrie et 
composition, apte d produire une tnergie donnte. 

Selon un premier mode de realisation preftre de 
1' invention, la charge pyrotechnique est dtposte sur une 
piste conductrice chauffante et a avantageusement une 

25 epaisseur de dtpdt inferieure Sl 200 /xm. 

Selon un second mode de realisation prtftrt de 
1* invention, la charge pyrotechnique enrobe un fil 
conducteur chauffant traversant la chambre, le diam&tre 
dudit fil etant compris entre 10 fm et 100 im. Bien que 

30 ces deux modes d* initiation permettent dans la plupart 
des cas l*allumage de la charge pyrotechnique, il a 
quand m§me ett constate dans certaines configiirations un 
probldme lie Sl des pertes thermiques par conduction, dd 
Si la mise au contact de 1* element conducteur chauffant 

35 avec le support, ces pertes necessitant un surcroit 
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d'^nergle pour parvenir d l*alliiinage de la charge, 
s * accompagnant g6n6r a lement d * un r6chauf f emen^ 
slgnificatif du microactionneur non souhaltable 
syst^natlquement* Done, selon un troisidme mode de 

5 realisation pr€f6r& de 1* invention, la piste conductrice 
chauffante est dfipos^e sur la charge pyrotechnique au 
moyen de techniques largement eprouv§es dans le domaine 
des microcircuits coiame, par exemple, le d^pdt d'une 
peintiure ou d*un encre conductrice par serigraphie ou 

10 jet d» encre/ de fagon ^ 6viter tout contact direct entre 
ladite piste chauffante et le substrat. Selon un 
quatri^me mode de realisation pr^fgre de 1' invention, la 
chambre comporte une cavity creus§e dans le support et 
ladite charge pyrotechnique se prfisente sous la forme 

IS d'un film recouvrant ladite cavitfi de fa^on, ISl aussi, & 
r§duire voire & eiiminer les pertes thermiques par 
conduction, en isolant la charge pyrotechnique de tout 
support solide conducteur de chaleur. Pour cette 
dernidre conf igiiration, on peut utiliser des mat^riaux 

20 energetiques possedant une capacity filmogdne comme, par 
exemple, le collodion. 

Mais la configuration optimisee pour r^soudre au 
mieux le probl^me lie aux pertes thermiques par 
conduction, consiste d dSposer la charge pyrotechnique 

25 sous forme de film sur une cavit6 du support et i 
assurer son initiation par une piste conductrice 
chauffante elle-mSme dSposee sur ladite charge. Par ce 
biais, les contacts directs entre la piste chauffante et 
le support sont nuls et ceux entre la charge et ledit 

30 support sont quasi-inexistants« 

En raison de la miniaturisation de la charge 
pyrotechnique, son syst^me d» initiation doit lui-m§me 
§tre d*encombrement r^duit, tout en demeurant d*une 
grande fiabilit§. De fagon plus gSnerale, il est 

35 §galement possible d*initier la charge pyrotechnicpie par 
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d*autres moyens, et notamment ceux Impliquant soit tm 
cristal pi6zo61ectrique, soit un rugueux, & condition 
qu*ils rgpondent la double exigence de miniaturisation 
et de f lability, soit par un faisceau laser, l*6nergie 

5 pyrotechnique par un guide d*onde ou une fibre optique. 

Pr6f§rentiellement, la chambre est dSlimitge 
partiellement par une membrane souple susceptible de se 
gonfler sous l*effet des gaz imis par la charge 
pyrotechnique. Suivant les besoins li&s d 1* utilisation 

10 de l*actionneur, la membrane peut presenter des 
propriet^s d* extensibility plus ou moins marquees. 

Selon un autre mode de realisation prgf^re de 
1» invention, la chambre est d€limitee partiellement par 
une membrane souple repli§e dans ladite chambre, ladite 

15 membrane fitant apte & se d6plier sous l*ef£et des gaz 
emis par la charge pyrotechnique. Selon les 
configurations, la membrane peut 6tre soit repli^e sur 
elle->m§me, soit £tre repliSe dans la chambre. De fa^on 
avantageuse, une fois que la membrane s*est d6pli6e sous 

20 l*effet des gaz, le voliune final de la chambre est 

_ . sup^rieur S son volume initial. De fa9on pr6f ^rentielle, 
la membrane est en teflon. Avantageusement, pour des 
applications micros lectroniques, la membrane peut §tre 
enti&rement ou partiellement recouverte d*un materiau 

25 conducteur. 

L* invention porte igalement sur un microsystdme 
incluant un microactionneur selon 1* invention 
caract6ris6 en ce que la deformation de la membrane 
provoque le dfiplacement d'une pidce solide. En effet, 

30 les gaz §mis par la combustion de la charge 
pyrotechnique crSent une surpression dans la chambre qpii 
va avoir tendance d s*expanser par deformation de la 
membrane. La membrane vient alors au contact d*une piece 
placee Si proximite du microactionneur et lorsque les 

35 forces de pression atteignent une valeur seuil, elles 
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provoquent: le dgplacement de ladite pi&ce. 

Selon un premier mode de realisation pref6r6 d*un 
microsystdme selon 1' invention, la piSce solide est 
susceptible de venir obstruer une canalisation de 
5 fluide, suite au pivotement de ladite piftce sous l*e££et 
des gaz de combustion. Pour cette configuration oH le 
microactionneur est utilise dans le cadre d'un 
microcircuit de fluide, le microsyst&oae peut etre 
assimiie d une microvanne St fermeture. 

10 Selon un deuxieme mode realisation pr^f^r^ de 

1* invention, la piece solide obstrue une canalisation de 
fluide et le d^placement de ladite pidce par pivotement 
entralne l^ouverture de ladite canalisation. Pour cette 
configuration, le microsystdme peut dtre assimil6 & une 

15 microvanne d*ouverture« 

Selon un troisidme mode de realisation pr€f&r€ de 
1' invention, 

i) une membrane souple est situ^e dans un espace 
annulaire assimilable & une gorge, 
20 ii) la charge pyrotechnique est situ6e dans un 

espace annulaire assimilable a une gorge de 
plus petite dimension que celle dans laquelle 
est situ§e la membrane souple et positionn§e 
de fa^on concentrique par rapport Sl celle-ci, 
25 les deux gorges communiquant entre elles par 

au moins une ouverture, 
iii) Une pi&ce solide plate vient en appui contre 
le support en coif f ant 1* espace annulaire dans 
lequel est situfi la membrane souple, ladite 
30 piece etant elle-mfime recouverte par une 

membrane elastique et obstzxiant une 
canalisation de fluide, 
de sorte que les gaz emis par la combustion de la charge 
entrainent le deploiement de la membrane souple situ^e 
35 dans 1" espace annulaire et provoquent le deplacement de 
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la pi&ce plate ^ en induisant une aspiration de fluide 
dans l*espace que la membrane elastigue cr6e en 
s'eioignant du support. 

5 Poxir cette configuration, le microsyst&me peut 6tre 

assimilfi Sl une micropompe & depression et 1' utilisation 
de plusieurs charges pyrotechniques H allumage 
s6quentiel peut apparaltre comme particuli^rement 
appropri^e, de fa^on ft maintenir un niveau de pression 

10 seuil minimum pendant un certain temps, et done 6viter 
un reflux natvirel premature du fluide. 

Selon un quatrieme mode de realisation pr^f^re de 
1* invention, la membrane se d^forme sous l*effet des gaz 
de combustion pour venir obturer une canalisation de 

15 fluide. Avantageusement, la chanbre est partiellement 
d61imit6e par une membrane bistable, de sorte que, 
ladite membrane, initialement concave, devient convexe 
sous I'effet des gaz 6mis par la charge. Pour cette 
configuration, le microsystdme, qui joue le r61e d'une 

20 microvanne fermeture, ne dfiplace aucune pidce et se 
confond avec le microactionneur. Avantageusement , 
1* Pigment qui vient obstruer la canalisation de fluide, 
que ce soit la pidce solide plate ou la membrane 
bistable, est surmont^ d*une protuberance souple pour 

25 assurer une bonne etanchSite au niveau de la fermeture 
de ladite canalisation, ladite protuberance etant 
assimilable & un bouchon. 

Le microactionneur selon 1* invention peut etre 
utilise dans des microcircuits eiectroniques en 

30 contribuant & la realisation de microsystemes tels que 
des microinterrupteurs ou des microcommutateurs . En 
effet, la membrane qui deiimite partiellement la chambre 
et qui est recouverte entidrement ou partiellement d'un 
materiau conducteur peut se gonfler ou se deployer de 

35 maniere k venir fermer ou ouvrir un microcircuit 
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electrigue. De m&me, le microactionneur selon 
!• invention munie d*une membrane souple non conductrice^ 
peut d^placer une pidce solide conductrice de manidre Ik 
fermer ou ouvrir un microcircuit glectrique ou assurer 
5 la doiible f onction consistant d * abord a ouvrir un 
microcircuit 61ectrique puis, ensuite, & en fermer un 
autre. 

Les microactionneurs pyrotechniques selon 
1' invention ont l*avantage d'etre performants et fiables 

10 tout en restant propres. lis sont propres a deux 
titres ; d' abord, ils demeurent intact s durant toute 
leur phase de fonctionnement sans risque d'fitre 
fragment§s, Svitant de lib^rer des particules solides 
parasites dans le microcircuit, ensuite, les gaz &ais 

15 par la charge pyrotechnique sont emprisonn6s dans la 
chambre qui d61imite un espace herm€tique, sans aucune 
possibility d*envahir le microcircuit. De plus, les 
microactionneurs pyrotechniques selon 1* invention sont 
simples. Une chambre avec membrane, une charge 

20 pyrotechnique et \xn systdme d'allumage sont leurs seuls 
elements _ const itut if s ^ et les ph<§npm&nes _ physlco- 
chimiques qu*ils engendrent restent basiques. 

Enfin, pour un volume de chambre donn§, la grande 
variability des compositions pyrotechniques pouvant etre 

25 integr^es dans les microactionneurs selon 1* invention, 
permet d*obtenir une gamme tr6s ^tendue de 
sollicitations, qui le rend adaptable h un grand nombre 
de configurations. 

30 On donne ci-aprds une description dytaill6e d*un 

mode de realisation pr6t&r& d'un microactionneur selon 
1* invention ainsi que de trois modes de realisation 
prefer6s d*un microsysteme utilisant un microactionneur 
selon 1* invention, en se r^ferant aux figures 1 a 7. 

35 La figure 1 est une vue en coupe axiale 
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longitudinale d*un nicroactionneur selon 1* invention. 

La figure 2 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d*une microvanne de fermeture fonctionnant 
^ partir d*un microactionneur pyrotechnique selon 
5 1* invention. 

La figure 3 est une vue du dessus du clapet de 
fermeture de la microvanne de la figure 2. 

La figure 4 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d'une microvanne d'ouverture fonctionnant 
10 d partir d'un microactionneur pyrotechnique selon 
1" invention. 

La figure 5 est une vue en coupe selon le plan 
V-V de la microvanne d'ouverture de la figure 4. 

La figvure 6 est une vue en coupe axiale 
15 longitudinale d"une microvanne de fermeture utilisant un 
microactionneur pyrotechnique selon 1* invention munie 
d'une membrane bistable. 

La figure 7 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d*une micropompe utilisant un 
20 microactionneur pyrotechnique selon 1* invention, ledit 
microactionneur n*ayant pas encore fonctionn§. 

La figure 8 est une vue du dessus de la pidce plate 
solide a deplacer et appartenant k la micropompe 
presentee a la figure 7. 
25 La figure 9 est une vue en coupe axiale 

longitudinale de la micropompe de la figure 7, le 
microactionneur ayant fonctionne. 

La figure 10 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d*une seconde variante de realisation 
30 d"une micropompe utilisant un microactionneur selon 
1* invention, ledit microactionneur ayant fonctionne. 

En se rgfSrant h la figure 1 un microactionneur 1 
selon 1* invention comprend une chambre 2 r^alis^e dans 
un support 3 en polycarbonate et ayant une forme 
35 cylindrique. Ledit support 3 r§sulte d*un empilement de 
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feuilles en polycarbonate collees les unes aux autes. 
Ladite chambre 2 qui est done delimitee par le support 3 
prSsente une face clrculaire obturee par une membrane 4 
souple en teflon, flx^e dans ledit support 3. Ladite 
5 chambre 2 est travers^e par un fil chauffant 5 enrob4 
d*une couche de composition pyrotechnique 6 & base de 
nitrocellulose* 

Le mode de fonctionnement de cet actionneur 1 est 
le suivant. Un courant 61ectrique est d61ivr6 dans le 

10 fil chauffant 5 dont la temperature s"61&ve jusqu'd 
atteindre la temperature d* inf leunmation de la 
composition pyrotechnique 6. La combustion de ladite 
composition 6 entraine la production de gaz qui orient 
une surpression dans la chambre 2. La membrane 4 qui est 

15 ainsi sollicit^e reagit en se gonflant. 

En se rSf grant k la figure 2, une microvanne de 
fermetture 10 est r^alis^e dans un support en 
polycarbonate et comprend un microactionneur 1 analogue 
k celui dficrit au paragraphe precedent et situ6 d 

20 proximity d"un micro- circuit de fluide 11 caractfiris^ 
par une canalisation 12 rectiligne traversant une 
chambre cylindrique 14 situ&e dans le prolongement de la 
chambre cylindrique 2 du microactionneur 1, et ayant 
approximativement le m§me diametre, les deux chambres 

25 2,14 etant separees l*une de 1* autre par la membrane 4 
du microactionnevu: 1. La chambre 14 qui est travers6e 
par la canalisation 12 est remplie de fluide et contient 
un clapet 15 de fexnneture. En se r6ferant & la figure 3, 
le clapet 15 est constitu6 par une pi&ce arrondie 16 

30 soutenue par quatre colonnes 18 en polycarbonate entre 
lesquelles circule le fluide, lesdites colonnes 18 
reposant sur la membrane 4. Ladite pidce 16 arrondie qui 
est realis§e en mat^riau souple, comme du caoutchouc, 
n'est done pas en contact directe avec la membrane 4. Le 

35 voliime de la chambre 2 est de 0,3 cm^ et la masse, de la 
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charge pyrotechnique 6 est de 0,5 ^9- 

Le mode de fonctlonnement de cette microvarme 10 de 
fermeture est le suivant. La mise ^ feu de la charge 
pyrotechnique 6 entralne une surpression dans la chambre 
5 2 qui provoque alors le d6placement en translation du 
clapet 15 dans la chanbre 14 remplie de fluide. Ce 
dgplacement s'effectue jusqu'^ ce que la pldce souple 16 
vienne s*encastrer dans la canalisation 12 interrompant 
la circulation de fluide. La partie de la canalisation 

10 destinfie d recevoir la pidce souple 16 est ISgdrement 
6vas6e de fa^on el assurer une fermeture 6tanche de la 
canalisation* Une fois la combustion de la charge 
pyrotechnicjue 6 termin6e, le clapet 15 ne revient pas & 
sa position initiale, puisque la chambre 2 d^finit un 

15 espace hermit ique. 

En se r6f6rant Ik la figure 4, une microvanne 
d*ouverture 20 est r6alis6e dans un support en 
polycarbonate et comprend un microactionneur 1 analogue 
d celui d6crit au paragraphe relatif & la figure 1 et 

20 situ6 & proximity d*un microcircuit de fluide. A 
proximite immediate dudit microactionneur 1 et plus 
particulidrement de sa membrane 4, est placee une 
lamelle 21 flexible en polycarbonate solidaire du 
support fait du m§me mater iau. En se referant k la 

25 figure 5, la lamelle flexible 21 est une piece plate 
d'epaisseur constante, prisentant un corps arrondi 22 
prolong^ par une partie 23 plus 6troite ayant une 
extr£mit6 arrondie. La lamelle 21 est solidaire du 
support par 1 * intermedia ire d'une languette 24, de plus 

30 faible §paisseur, reliant ledit support ft I*extr6mit6 du 
corps arrondi 22 de la lamelle 21, la plus eioign^e de 
l'extr&ait6 arrondie de la partie 23 plus etroite qui la 
prolonge. L* extremity arrondie de ladite partie itroite 
23 porte une protuberance 25 souple de forme 

35 approximativement himispherique, la dite protuberance 25 
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obturant une canalisation 26. L' effort n^cessaire au 
maintien de l*6tancheit6, m&mB en cas de contrepression 
due au fluide de la canalisation 26, est obtenu par une 
flexion initiale de la lamelle 21. 

5 

Le mode de fonctionnement de cette microvanne 20 
d*ouverture est le suivant. La nise a feu de la charge 
pyrotechnique 6 entralne une surpression dans la chambre 
2 qui provoque alors le gonflement de la membrane 4 qui 

10 vient en appui centre la lamelle 21 flexible. Les forces 
de pression exercges sur ladite lamelle 21 provoquent 
son pivotement autour de la languette 24 qui la relie au 
support, permettant I'ouverture de la canalisation 26 
initialement obtur6e par la protuberance 25 de ladite 

15 leunelle 21* Durant son dSplacement, la lamelle 21 
demeure rigide sans se d^former et joue done le rdle 
d*un clapet pivotant. 

En se r6f6rant d la figure 6 un module de 
microvanne 30 de fermeture comprend une chambre 31 

20 usinee dans un support 32 en polycarbonate et ayant une 
forme cylindrique. Ladite chambre 31 qui est done 
d^limitee par le support 32 pr&sente une face circulaire 
obtur§e par une membrane 33 bistable ayant une forme 
concave et poss^dant en son centre, sur sa surface 

25 externe par rapport & la chambre 31, une protuberance 34 
souple de forme hfimisph^rique. La face de la chambre 31 
opposfie & celle dglimitfie par la membrane 33, possSde un 
6videment 35 cylindrique central, ladite face 6tant 
recouverte par une piste conductrice 36. Une charge 

30 pyrotechnique 37 de faible ^paisseur et de longueur 
inf£rieure au diamdtre de I'fividement 35 est depos^e sur 
la surface de ladite piste 36, dans une position oppos§e 
d celle dudit evidement 35 par rapport ^ la piste 36. La 
membrane 33 d^limite partiellement une circulation de 

35 fluide. 
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Le node de fonctionnement de ce type de microvanne 
30 de fermeture est le sulvant. 

La mise feu de la charge pyrotechnique 37 induit 
une surpression dans la chambre 31 qui entralne le 
5 retournement de la membrane 33 qui adopte aussitdt une 
forme convexe, accroissant slgnif Icativement le volume 
' de ladlte chambre 31. La protuberance 34 vient 
s*encastrer dans une canalisation de fluide 38 
interrompant la circulation de fluide. La nouvelle forme 

10 convexe de la membrane 33 §tant stable, la fermeture de 
la canalisation 38 demeure permanente. 

En se r&f grant a la figure 7, une micropompe 40 S 
d&pression comprend un microactionneur 60 selon 
1* invention, using dans un support 61 en polycarbonate 

15 et comportant une membrane souple 62 situSe dans un 
espace annulaire 63 assimilable Ik une gorge. De tagon 
plus precise, ladite membrane 62 tapisse le fond de la 
gorge 63 en etant fix§e 1^ ladite gorge 63 au niveau de 
sa partie super ieure. Une charge pyrotechnique est 

20 situge dans un espace annulaire assimilable & une gorge 
de plus petite dimension que celle 63 dans laquelle est 
situge la membrane 62 et positionnee par rapport a 
celle-ci 63 de fa^on concentrique, les deux gorges 
communiquant entre elles par quatre ouvertures 

25 rggulidrement espacges sur une parol circulaire sgparant 
les deux gorges. La gorge enfermant la charge 
pyrotechnique est enfouie dans le support 61 alors que 
la gorge 63 qui est tapissee par la membrane 62 souple 
est ouverte ^ sa partie sup6r ieure. Une feuille 64 du 

30 support 61 en polycarbonate coiffe ladite gorge 63. En 
se rgf grant a la figure 8, ladite feuille 64 est 
dgcoupge de sorte qu*elle est constitute par une bande 
annulaire 80 plate, periphgrique, relige k un disque 
plat central 81 au moyen de quatre brins dgformables 82 

35 en forme de S. Le disque central 81 recouvre 
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int^gralement la gorge annulaire 63. Entre ledit disque 
plat central 81 et la bande annulaire p6ripherique 80 
subsiste un espace annulaire vide 83. De 1* autre c5t6 de 
la feuille 64 est menagg, dans le support 61, un espace 
5 libre 65 cylindrique dont le diam&tre est supfirieur & 
celui de ladite feuille 64, ledit espace 65 poss^dant 
deux Events 66. La feuille 64 est recouverte d'une 
membrane 61astigue 67, de forme circulaire, et de 
diam&tre super ieur d celui de 1* espace libre 65 situe au 

10 deld de ladite feuille 64. Ladite membrane 61astigue 67 
est fix6e dans ledit espace libre 65, dans sa partie la 
plus proche de la feuille 64. Une canalisation 68 de 
fluide, creusee dans le support 61 au niveau de la 
partie centrale de la gorge contenant la chsorge 

15 pyrotechnique, dfibouche dans 1* espace libre 65 dudit 
support 61. 

Le mode de fonctionnement de ce type de mlcropompe 
i depression est le suivant. En se r6f grant aux figures 
7, 8 et 9, la combustion de la charge pyrotechnique 

20 engendre des gaz qui envahissent, par les quatre 
ouvertures, la gorge 63 externe tapiss^e par la membrane 
souple 62 qui, aussitot, entame une phase de 
retournement pour finir par ^merger de ladite gorge 63 
dans laquelle elle se trouvait, sous la forme d'un 

25 bourrelet pneumatique 69. La formation de ce bourrelet 
69 entralne le diplacement du disque 81 de la feuille 
64. Le d^placement dudit disque 81 est rendu possible 
grSce aux quatre brins d£formables 82 en forme de S qui 
se tendent sans se rompre pour maintenir une liaison 

30 avec la bande annulaire 80. Ledit d§placement induit une 
aspiration de fluide dans 1* espace que la membrane 
elastique 67 cree en s*§loignant du support 61. La 
membrane 61astique 67 assure une bonne 6tanch§it6 de 
l*espace dans lequel est aspir^ le fluide. L*air de 

35 1* espace situe derriere la membrane §lastique 67 
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s*6vacue par les deux Events 66 de l*espace libre 65 
dont le volume ne cesse de decroitre. 

En se r&f^rant d la figure 10, une seconde variante 
de realisation d'une nicropompe 100 utilisant un 
5 microactionneur selon 1* invention ne diff&re de la 
micropompe dScrite ci-avant qu*au niveau de la feuille 

102 et de la membrane 101 qui la recouvre. En effet, la 
feuille 102 se prSsente sous la forme d'un disque plat 

103 filargi dont le diamStre est sensiblement ^gal & 
10 l*espace libre cylindrigue correspondant li celui dgsign6 

par le rep&re 65 sur la figure 7 et situe de 1' autre 
. cdte de ladite feuille 102. Ledit disque 103 est relie 
au support 104 au moyen de quatre brins dgformables 105 
en forme de S. De cette maniSre, la membrane 101 qui 

15 recouvre la feuille 102 est fixSe dans ledit espace 
libre cylindrique, de sorte qu*elle tapisse 
integralement ledit espace, aussi bien le fond que la 
parol latfirale interne. Ladite membrane 101 est fix6e 
dans ledit espace au niveau de sa parol latfirale interne 

20 k sa partie la plus eioign^e de ladite feuille 102. Le 
principe de fonctionnement d*une telle micropompe 100 
est analogue k celui decrit pour la premiere variante. 
L*avantage technique octroy^ par une telle configuration 
est un gain de volume de 1* espace dans lequel est aspir6 

25 le fluide, puisque cet espace est sensiblement celui qui 
existe au-del2L de la feuille 102 avant que le 
microactionneur n*ait fonctionne. 



30 



35 
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1. Hlcroactioneur (1,60) comprenant une chambre (2,63) 
r6alls6e dans un support solide (3) et contenant une 
5 charge pyrotechnique (6), caract^rise en ce que la 
chambre (2,63) est d61imit6e partiellement par une 
membrane (4,62) dfiformable, de sorte que les gaz 6mis 
par la combustion de la charge pyrotechnique (6) 
permettent d*accroitre le volume de ladite chambre 
10 (2,63) par deformation de ladite membrane (4,62), tout 
en maintenant intactes les parois solides de la chambre 
(2,63). 

2 • Microactionneur selon la revendication 1 caracteris6 
15 en ce que la chambre (2,63) dfifinit un espace hermfetique 
une fois qu*elle s*est expans6e. 

3. Microactionneur selon la revendication 1 caract6ris6 
en ce que la charge pyrotechnique (6) est constitute par 

20 une composition d base de nitrocellulose. 

4. Microactionneur selon la revendication 1 caract§ris6 
en ce que le volume de la chambre (2,63) est inf^rieur ^ 
Icm^. 

25 

5. Microactionneur selon l*une quelconque des 
revendications 1 ou 4 caractfirise en ce que la density 
de chargement qui est le rapport de la masse de la 
charge pyrotechnique (6) sur le volume de la chambre 

30 (2,63) est compris entre 0,01 iig/vm^ et 0,1 mg/mm^. 

6. Microactionneur selon la revendication 1 caract^rist 
en ce que une piste conductrice chauffante est d6pos6e 
sur la charge pyrotechnique (6) et n*est au contact que 

35 de ladite charge (6) • 
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7. Nlcroactionneur selon l*une guelconque des 
revendicatlons 1 ou 6, caractSrisee en ce que la chambre 
comporte une cavite creus§e dans le support et la charge 
pyrotechnlque se pr6sente sous la forme d'un film 

5 recouvrant ladite cavit6. 

8. Nlcroactionneur selon la revendication 1 caract6ris6 
en ce que la charge pyrotechnigue (6) enrobe un fil 
conducteur (5) chauf fant, traversant la chambre (2) , le 

10 diam&tre dudit fil (5) 6tant compris entre 10 fim et 
100 im. 

9. Nlcroactionneur selon la revendication 1 caract6ris6 
en ce que la chambre (2) est d61imit6e partiellement par 

15 une membrane souple (4) susceptible de se gonfler sous 
l*effet des gaz fimis par la charge pyrotechnique (6) • 

10. Microactionneur selon la revendication 1 caract6ris6 
en ce que la chambre (63) est d61imit6e partiellement 

20 par une membrane souple repli6e (62) dans ladite chambre 
(63), ladite membrane (63) Stant apte d se dSplier sous 
l*effet des gaz &mis par la charge pyrotechnique (6). 

11. Microactionneur selon l*une quelconque des 
25 revendicatlons 9 ou 10 caracterise en ce que la membrane 

(4,62) est en tfiflon. 

12. Nicrosystdme incluant un microactionneur (1,60) 
conforme d I'une quelconcpie des revendicatlons 1 11 

30 caract6ris6 en ce que la dfifoxnuation de la membrane 
(4,62) provocpie le dSplacement d*une pidce solide 
(15,21,64). 

13. Microsysteme selon la revendication 12 caracterise 
35 en ce que la pidce solide (15) pivote sous l*effet des 
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gaz de coinbustion vient obstruer une canalisation de 
fluide (12). 

14* Microsystdne incluant un microactionneur (60) 
5 conforme h l*\ine quelconque des revendlcations 
1#2,3,4,5,6,7,8,10 ou 11 caracteris6 en ce que, 

i) une membrane souple (62) est situee dans un 
espace annulaire (63) assimilable a une gorge, 

ii) la charge pyrotechnique est situ6e dans une 
10 espace annulaire assimilable a une gorge de 

plus petite dimension que celle dans laquelle 
est situee la membrane souple (62) et 
positionnee de fa^on concentrique par rapport a 
celle-ci, les deux gorges communiquant entre 
15 elles par au moins une ouverture, 

iii) une pi6ce solide plate (64) vient en appui 
centre le support (61) en coif f ant 1* espace 
annulaire (63) dans lequel est situe la 
membrane souple (62) , ladite piice (64) 6tant 

20 elle-meme recouverte par une membrane 61astique 

(67) et obstruant une canalisation de fluide 

(68) , 

de sorte que les gaz emis par la combustion de la charge 
entrainent le deploiement de la membrane souple (62) 
25 situee dans 1' espace annulaire (63) et provoquent le 
d£placement de la piSce plate (64) , en induisant une 
aspiration de fluide dans 1* espace que la membrane 
glastique (67) cr6e en s*61oignant du support (61). 



30 15. Microsystdme incluant un microactionneur conforme Si 
l*une quelconque des revendlcations 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 
ou 11 caract^rise en ce que la membrane (4) se d£forme 
sous I'effet des gaz de combustion pour venir obturer 
une canalisation de fluide. 



35 
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16. Nlcrosyst&ine selon la revendlcation 15 caract6ris6 
en ce que la chambre (31) est partiellement d^limltee 
par une membrane bistable (33) # de sorte cpie ladite 
membrane (33) initlalement concave, devient convexe sous 

5 I'effet des gaz €mis par la charge (37). 

17. Nlcrosyst&ne selon I'une quelconque des 
revendications 13 ou 15 caract6ris6 en ce que l*Sl§ment 
(15,31) qui vient obstruer la canalisation (12,38) de 

10 fluide est surmont§ d*une protuberance (16,34) souple 
pour assurer une bonne 6tanch6it6 au niveau de la 
fermeture de ladite canalisation (12,38). 

15 
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